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1. Einleitung 
Mit Schreiben vom 05.07.1982 erteilt die KFA-Jülich GmbH den Auf-
trag, im Rahmen des Vorhabens "SBB unter hypothetischen Störfall-
belastungen", um baustoffkundliche Studie über die Zugfestigkeit 
und Gasdurchlässigkeit von Beton unter thermischer Beanspruchung 
rurchzuführen. Auszuwerten wären in- und ausländische Erkentnisse 
unter Berucksichtigung der für die KFA und des ZSI erforderlichen 
Rechengrundlagen. 
Im ersten Teil dieses Berichtes wird das Problem der Zugfestig-
keit von Beton bei hohen Temperaturen behandelt. In diesem Ab-
schnitt wurden neueste Forschungsergebnisse des Teilprojektes B3 
im SFB 148 "Brandverhalten von Bauteilen" bereits berücksichtigt. 
Die vorliegenden Veröffentlichungen zum Thema Zugfestigkeit sind 
in einem gesonderten Unterabschnitt zusammengestellt. 
Die Gasdurchlässigkeit bzw. Permeabilität von Beton wird in einem 
gesonderten Abschnitt behandelt. Unterschieden wird zwischen der 
Durchlässigkeit des reinen Betons und der Dichtigkeit von be-
wehrten Betonbauteilen. Weiterhin werden einige überschlägige 
Abschätzungen bezüglich der Durchlässigkeit bzw. Permeabilität 
von gerissenen Betonbauteilen durchgeführt. Die in der Literatur 
vorhandenen mathematischen MOdelle zur Beschreibung des Gastrans-
ports werden diskutiert, ebenso praktische Erfahrungen über die 
Gasdurchlässigkeit von Bauwerken. Abschließend ist eine Ubersicht 
des bekannten Schrifttums gegeben. 
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2. Zugfestigkeit von Beton 
Zum Verständnis des Bruchverhaltens und zur Lösung vieler 
Probleme des Tragverhaltens von Beton- und Stahlbetonbauteilen 
ist es notwendig, die Dehnfähigkeit und die Zugfestigkeit des 
Betons zu kennen. Dies gilt vor allem für die Ermittlung der 
Rißlasten, der Rißentstehung und der Rißausbreitung. Die Er-
mittlung der Verformungs- und Festigkeitseigenschaften unter 
direkter Zugbeanspruchung war aufgrund von Schwierigkeiten bei 
der Zugkrafteinleitung lange Zeit ein großes Problem und es 
fanden vor allem indirekte Methoden wie der Spaltzugversuch und 
Biegezugversuch weite Verbreitung /1/. 
Nach der Entwicklung hochwertiger Kunststoffkleber, stellt der 
direkte Zugversuch heute kein experimentelles Problem mehr dar 
und es liegt eine große Anzahl von Versuchsdaten vor. Eeilmann 
u.a. /2/ studierten vor allem den Einfluß der Dehngeschwindigkeit, 
des Prüfalters, der Betongüte und der Lagerungsart von Beton 
unter zentrischem und exzentrischem Zug. 
Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Bildern 2.1 - 2.3 zu-
sammengestellt. Sie zeigen die Dehnung bei Maximallast (Bild 2.1), 
- .... 
den E-Modul {Bild 2.~} und die Zugfestigkeit (Bild 2.3) in Ab-
Q P 
hängigkeit von der Würfeldruckfestigkeit. 
Wie man Bild 2.1 entnehmen kann, ist die Zunahme der Maximal-
dehnung mit der Betongüte nur wenig ausgeprägt. Die Dehnung bei 
Maximallast sinkt mit steigender Dehnungsgeschwindigkeit leicht 
ab und erreicht etwas höhere Werte bei exzentrisch (Dehnung eines 
Randes gleich Null) gezogenen Proben. 
Der E-Modul und die Zugfestigkeit (vgl. Bild 2.2 und 2.3) steigen 
demgegenüber mit der Würfeldruckfestigkeit deutlich an. [Die 
Steigerung der Dehngescnwindigkei t bewirkt bei jeder Betong.üte 
etwa. den gleichen prozentualen Anstieg der Betonzugfestigkeit ·und 
-3-
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I • 
beträgt bei einer Steigerung der Dehngeschwindigkeit um 3 Zehner-
potenzen von 0 100008 auf 0 108 %/min etwa 15 9 Auch der E-Modul 
wird mit steigender Dehngeschwindigkeit größer. Die Zugfestig-
keit ist bei zentrischer Belastung deutlich geringer als bei 
exzentrischer Belastung. Dies wird in /2/ durch die höhere Bruch-
wahrscheinlichkeit beim zentrischen Zug geklärt. 
Die Betonfestigkeiten: 
ß
z = 
Zugfestigkeit bei zentrsicher Belastung 
ß = Zugfestigkeit ze bei exzentrischer Belastung 
ßbz = Biegezugfestigkeit 
ß = Würfeldruckfestigkeit w 
lassen sich nach /2/ gemäß: 
ß = a ß2/3 
z;zeibz w 
mit der Würfeldruckfestigkeit korrellieren, wobei gilt 
a = a·b·c 
mit a = Beiwert für die Beanspruchung 
a = 0,55 für zentrische Beanspruchung 
a = 0,66 für exzentrische Beanspruchu~g 
a = 0,86 für Biegezugversuche 
b = Beiwert für das Betonalter 
b = 1 für 28 Tage 
c = Beiwert für die Dehngeschwindigkeit 
c = 1,0 für 0,01 %/min 
(2.1) 
(2.2) 
Eine ähnliche Formel wird von Sargin vorgeschlagen (vgl. /1/): 
'2/3 f ts • 2,3 f c 
, 
(fts = Bieqezuqfestigxeit in psi, f c = Zylinderfestigkeit in 
psi), wobei man a • 0,83 für die Biegezugfestigkeit (vg1. 
Gl. 2.1' erhält. 
(2.3) 
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Recht umfangreiches Datenmaterial über die Zugfestigkeit von 
Beton ist in den Publikationen /3 - 6/ wiedergegeben. Insbeson-
dere wird in /3/ über Zug- und Biegezugfestigkeiten hochfester 
Betone (ßw = 56 - 85 N/mm 2 ) berichtet. Danach wachsen die Zug-
festigkeiten (zentrischer Zug) und die Biegezugfestigkeiten bei 
hohen Betonfestigkeiten nur noch sehr gering mit dem weiteren 
Anstieg der Würfeldruckfestigkeit und ihr Verhältnis bleibt nahe-
zu konstant ßz/ßbz ~ 0,5). 
PisankO/4/ führte eine große Anzahl von Versuchen zur Ermitt-
lung der Biegezugfestigkeit, der Spaltzugfestigkeit und der Zug-
festigkeit (zentrischer Zug) durch und wertete die Angaben einer 
Reihe von Autoren aus. 
Bild 2.4 zeigt die korrelative Beziehung zwischen der Zugfestig-
keit und der Würfeldruckfestigkeit. Der Auswertung lagen 480 
Versuchswerte zugrunde, wobei Probekörper im Alter von 3 bis 360 
Tagen mit Festigkeiten zwischen 4 und 117,5 N/mm2 in die Auswertung 
eingezogen wurden. Der Korrelationskoeffizient r = 0,96 zeigt eine 
ziemlich enge Verbindung zwischen der würfeldruckfestigkeit und 
der Zugfestigkeit. 
Der in Bild 2.5 dargestellten Beziehung zwischen Biegezugfestig-
keit und Würfelfestiqkeit lagen 840 Versuchswerte zugrunde. 
Auch hier ist die Korrelation (r = 0,95) als sehr gut zu bezeichnen. 
Die Korrelation zwischen der Spaltzugfestigkeit und der Würfel-
festigkeit (vgl. Bild 2.6) war dagegen, insbesondere im Bereich 
sehr hoher Festigkeiten, weniger ausgeprägt, worauf ein Korrela- ~ 
tionskoeffizient von r = 0,75 bei 274 ausgewerteten Versuchen 
hindeutet. r---------~ S=.q'll~% ~ "'=3.0: rl, Cl 
In /5 u. 6/ werden weitere Ergebnisse von Biegezug-, Spaltzug-
und Zugversuchen mitgeteilt. Die variierten Parameter waren Würfel-
druckfestigkeit, Gestalt und Abmessungen der Probekörper, Lage 
beim Betonieren und Verdichten sowie Art des Zuschlags (Rundkorn 
Splitt). Der Art des Zuschlags kommt,wie auch in /7/ gezeigt wurde, 
besondere Bedeutung .zu, da Splittbetone gegenUberKiesbetonen' bei 
gleicher Würfeldruckfestiqkeit i.a.. deutlich höhere Siegezug~, 
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Spaltzug- und auch Zugfestigkeiten aufweisen. Sie liegen bei 
Betonen mit gebrochenem Korn um mindestens 10 bis 20% höher als 
bei Betonen mit Rundkorn. 
Die höheren Biege- und Spaltzugfestigkeiten sind u.a. nach von 
Kordina /7/ gemachten Beobachtungen auch auf die bessere Haftung 
des Zementsteins am gebrochenen Zuschlag zurückzuführen, da der 
Bruch hier meistens - im Gegensatz zu dem Verhalten von Betonen 
mit Kies als Zuschlag - durch die Zuschlagkörper verläuft. 
In /5/ sind ebenfalls Korrelationen zwischen Biegezug-, Spalt-
zug-, Zugfestigkeit und würfelfestigkeit analytisch für Würfel-
druckfestigkeiten zwischen 15 und 60 N/rnmz angegeben: 
V11,93 I 8bz = 0,538 + 3,78w - 1 ,857 (2.4) 
~52,93 ß = 0,249 + 8,Oß
w -
1 ,81O (2.5) $ 
ß
z 
= 0,081 ~50,88 + 24,6ßw - 0,579 (2 .6) 
In /8/ werden weitere Beziehungen zwischen der Zugfestigkeit 
und der Betondruckfestigkeit diskutiert. Den einfachsten An-
satz stellt die lineare Beziehung zwischen Zugfestigkeit B
z 
und Betondruckfestigkeit das (Hughes u. Chapmann, 19.66): 
Oft werden auch die Wurzelbeziehungen: 
f t = 4~f~ i 
f tb = 7, 5~f~' 
f ts = 5 bis 6 ·Vf~· 
(2.7) 
(2.8) 
(2.9) 
(2.10) 
angewandt (ft = Zugfestigkeit in psi, f tb = Biegezugfestigkeit· 
in psi, f ts • Spaltzugfestigkeit in psiJ.Werden die Fest~gkeiten 
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in N/mm2 angegeben, so ist auf den,re,hten Seiten der Gl. 2.8 [ 
• I 1 • 
bis 2.10 noch mit dem Faktor 0,0830346 zu miltiplizieren. Die 
entsprechenden Funktionen ('1. 2.4 - 2.6 und 2.8 - 2.10) sind 
zusammen mit den Versuchsdaten und mit den Funktionen nach 
Gleichung (2.1) in den Bildern 2.7 bis 2.9 grafisch dargestellt. 
-Die beste tlbereinsti~~ung zwischen allem Versuchsdaten und 
analytischen Ausdrücken ergibt sich danach bei den Biegezug~ 
festigkeiten (vgl. Bild 2.7), während bei den axialen zentri-
schen Zugfestigkeiten die stärksten Unterschiede auftreten 
(vgl. Bild 2.8). Die Unterschiede bei den Zugfestigkeiten scheinen 
in erster Linie auf Unterschiede in den experimentellen Techniken 
zu beruhen (Probenalter, Vorlagerung, Gestalt, Dimensionen An-
bringung der Lasteinleitungsplatten, Belastun geschwindigkeit, 
etc. ) • 
Die experimentellen Werte der Spaltzugfestigkeiten nach /4/ und 
/5/ wurden noch ergänzt durch Umrechnung der Biegezugfestig-
keiten (ßbz ) in Spaltzugfestigkeiten (ßsz ' unter Zugrundelegung 
der Beziehung nach Bonzel (vgl. /1/): 
(2.11) 
Hier ergeben sich insbescndere im Festigkeitsbereich unterhalb 
von 30 N/mm2 erhebliche Abweichungen zwischen den.Angaben der 
einzelnen Autoren. Erst nach tlberschreiten der Würfeldruckfestig-
keiten von 50 N/mm 2 gehen diese Unterschiede deutlich unter 10% 
zurück (vgl. Bild 2.9). 
Zusammenfassend kann man feststellen, daß· über Zusammenhang 
zwischen Biegezug-, Spaltzug- und axialer Zugfestigkeit umfang-
reiche Versuchserfahrungen ex~stieren, und daß diese Daten und 
analytischen Beziehungen insbesondere für die Korrelation Biege-
zugfestigkeit - Würfeldruckfestigkeit aufgrund der einheitlichen 
Versuchstechnik in der Literatur übereinstimmend dargestellt 
werden. Für Korrelationen zwischen Würfeldruckfestigkeit und 
Spaltzugfestigkeit sowie Würfeldruckfestigkeit und Zugfestigkeit 
werden in der Literatur weniger gut übereinstimmende Daten und 
analytische Ausdrücke· angegeben, da die Versuchsergebnisse offen-
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bar sehr stark von der Versuchstechnik beeinfluBt werden. - Bei 
der Anwendung der Daten sollte zwischen Splittbetonen und Kies-
betonen unterschieden werden, da Splittbetone i.a. deutlich 
höhere Zugfestigkeiten aufweisen. 
Im Vergleich zum vorliegenden Datenmaterial über Zugfestigkeiten 
bei Raumtemperatur ist der Kenntnisstand über die Zugfestigkeit 
nach Einwirkung hoher Temperaturen (Restfestigkeiten) recht spär-
lich. Uber direkt gemessene axiale Zugfestigkeiten (nach Tempera-
tureinwirkung) liegen, abgesehen von einer einzigen Arbeit /9/, 
in der Literatur keine Angaben vor. 
In /9/ wurde zwar nur der Temperaturbereich 20 0 e bis 80 0 e be-
trachtet, die Untersuchungen sind aber von besonderem Interesse, 
weil hier die Langzeitwirkung von erhöhten Temperaturen auf Ver-
änderungen der Zugfestigkeit und Spaltzugfestigkeit ermittelt 
wurde, wobei insbesondere die für die massigen Betonstrukturen 
eines Reaktors relevanten Austrocknungsbedingungen bzw. Feuchtig-
keitszustände als Versuchsparameter dienten. 
Die Probekörper (Mischungsaufbau: 362 kg Zement, 181 1 Wasser, 
769 kg Feinzuschlag, 1072 kg Grobkieszuschlag; Abmessungen: 10 cm 
Durchmesser, 20 cm lang) wurden nach 28 Tagen unter Wasser wie 
folgt gelagert: 
a) Lufttrocken im Laborklima (Serie A, Serie B, Serie C) , 
b) unversiegelt im Ofen bei konstanten Temperaturen von 40 
(Serie B), 60 (Serie C) und 80 0 e (Serie A) , 
c) versiegelt im Ofen bei konstanten Temperaturen von 40 
(Serie B), 60 (Serie C) und 80°C (Serie A) I wobei durch die 
Versiegelung eine relative Luftfeuchtigkeit von etwa 90% 
aufrechterhalten wurde • 
. Nach Lagerungszeiten von 3, 6 bzw. 12 Monaten wurden die 'Proben 
zur AbkUhlung 3 Tage lang in einem Laborraum ausgelagert~ An-
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schließend wurden die Zugfestigkeiten bestimmt: für die Serie 
A durch Spaltzugversuche, für die Serien Bund e durch direkten 
axialen Zug. 
Die Ergebnisse der Langzeituntersuchungen sind auf Bild 2.10 
wiedergegeben. Der obere Teil von Bild 2.10 zeigt den Verlauf 
der Zugfestigkeiten von unversiegelten Probekörpern der Serien 
A, Bund e nach Lagerung von 3, E bzw. 12 Monaten im Labor bei 
Raumtemperatur. Man erkennt, daß sich die Zugfestigkeiten, ab-
gesehen von der Serie B, kaum verändern. Im Gegensatz dazu unter-
liegen die Zugfestigkeiten der bei höheren Temperaturen gelager-
ten Proben deutlichen Veränderungen. Während die bei 80 und 40 0 e 
versiegelt gelagerten Proben zum Teil Festigkeitsgewinne aufweisen, 
I • 
sinkt die Zugfestigkeit der versiegelten 60 o e-Proben bereits nach 
3-monatiger Lagerung um 10%. Deutlichere Verluste an Zugfestig-
-keit weisen dagegen alle unversiegelten Proben auf. Sie betragen 
bei den 60 o e-Proben fast 40 %. Die bei 80 0 e gelagerten Proben 
weisen möglicherweise nur deshalb einen geringeren Festigkeits-
verlust auf, weil hier die Zugfestigkeit durch den Spaltzugver-
such bestimmt wurde, wohingegen die Festigkeiten der 40 und 60°C-
Proben im zentralen Zugversuch ermittelt wurden. 
Die Ursachen für den Abfall oder Anstieg der Zugfestigkeiten 
wurden von den Autoren nicht diskutiert, es ist aber zu vermuten, 
daß der Abfall der Zugfestigkeiten bei den unversiegelten Probe-
körpern aus austrocknungsbedingte Mikrorißbildung (vgl. auf Kap.3) 
zurückzuführen ist. 
Untersuchungen zum Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit auf die 
Zugfestigkeit (gemessen an Proben der Serie A nach 12 monatiger 
Lagerung bei 80°C) haben gezeigt, daß bei Erhöhung der Belastungs-
r 
. geschwindigkeiten um den Faktor 1000 (gegenüber "st©en. Ver- { 
suchen} mit einer Erhöhung der Zugfestigkeit um ca. 32% u rechnen 
,......" 
ist. 
Die gleichen Autoren /9/ sowie Harada /10/ berichten auch über 
eine Reihe von Versuchen zur Ermittlung der Restzugfestigkeit ( 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062544 15/03/2016
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von kurzzeitig im Temperaturbereich von 20°C - 500°C thermisch 
beanspruchten Betonproben. Für ihre Untersuchungen benutzten sie 
Proben mit 5 cm Durchmesser und 10 cm Länge, bei einem Größtkorn 
von etwa 1 cm. Die Proben wurden mit 1,5°C/min aufgeheizt und 
ca. 1 h bei der gewählten Maximaltemperatur homogenisiert. Danach 
erfolgte eine langsame Abkühlung. Anschließend wurden die Festig-
keiten bestimmt. 
Ergebnisse der Untersuchungen für einen überwiegend quarzhaltigen 
Normalbeton (Zement: Zuschlag: Wasser = 1 : 4,5 : 0,60) und 
einen Kalksteinbeton (Zement: Zuschlag: Wasser = 1 : 4,8 : 0,68), 
beide mit Portlandzement (Zementgehalt jeweils 350 kg/m l ) herge-
stellt, sind auf Bild 2.11 dargestellt. Es zeigt für die beiden 
-Betonmischungen jeweils die Restzugfestigkeiten (ermittelt durch 
Spaltzugversuch) und zum Vergleich die Restdruckfestigkeiten. Man 
erkennt, daß sich die Druckfestigkeiten der beiden Betone im ge-
samten untersuchten Temperaturbereich kaum unterscheiden und daß 
sie durch die Temperatureinwirkung einen geringeren Abfall er-
leiden als die Spaltzugfestigkeiten. Beim Kiesbeton liegt der Ab-
fall der Spaltzugfestigkeit nur geringfügig unter dem der Druck-
festigkeit. Beim Kalkstein betragen die Untersch~ede jedoch bis 
zu 35 %. Aus dem Bericht geht leider nicht hervor, wie hoch die 
absoluten Spaltzugfestigkeiten der Proben waren. So ist zu ver-
muten, daß der stärkere Abfall der spaltzugfestigkeiten beim Kalk-
steinbeton möglicherweise aus einer gegenüber dem Kiesbeton sehr 
viel höheren Spaltzugfestigkeit bei 20°C resultiert. 
Uber weitere Versuche zur Bestimmung der Restzugfestigkeiten wird 
in /11/ berichtet. Zu ihrer Ermittlung wurde ebenfalls der Spalt-
zugversuch herangezogen. Als Proben dienten hier Zylinder (Durch-
messer 8 cm, Länge 15 cm; Mischungsaufbau: Zement: Sand; Wasser = 
1 : 5,35 : 0,54; Zementgehalt = 350 kgjm l ). Die Ergebnisse der 
Prüfungen sind zusammen mit den am gleichen Beton ermittelten 
Hochtemperaturdruckfestigkeiten und dem Versuchsablauf ~m Bild 2.12 
• zq 
wiedergegeben. Man erkennt, daß sich die Abminderung der Spalt-
zugrestfestigkeiten nur gering von der der Hochtemperaturdruck-
festigkeiten unterscheidet. Oberhalb von 350°C liegt·der Abfa.ll 
der Spaltzugrestfestigkeit um maximal 10% unter dem der Hochtempe-
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raturdruckfestigkeit. Für den Temperaturbereich 20°C bis 350°C 
wurde ein im Vergleich zur Hochtemperaturfestigkeit nur geringer 
Abfall der Restspaltzugfestigkeit ermittelt. In /12/, in der 
dieser Bereich besonders intensiv untersucht wurde, wurden je-
doch bereits Lm Temperaturbereich 20°C bis 350°C deutliche Ab-
nahmen der Spaltzugrestfestigkeiten registriert (vgl. Bild 2.13). 
Ein direkter Vergleich der Ergebnisse von /11/ und /12/ ist je-
doch auf grund unterschiedlicher Versuchsdurchführungen nicht mög-
lich. 
In /12/ wurden 4 verschiedene Betone aus Portlandzement und über-
wiegend quarzhaltigem Flußkies, deren Mischungsaufbau in Tabelle 1 
angegeben ist, untersucht. 
Tabelle 1: Mischungsaufbau der in /12/ verwendeten Probekörper 
, 
Mischung w/Z 
1 
Wasser Zement Sand Kies Rohdichtei 
Nr. I kg/m3 kg/m l kg/m l kg/m 1 kg/dm l 
1 0,5 165 330 836 1045 2,42 
2 0,5 195 390 779 974 2,39 
3 0,6 164 273 895 1035 2,39 
4 0,6 . ! 190 317 849 1036 2,37 
Die Proben wurden nach einem Tag ausgeschalt und 28 Tage bei 
Raumtemperatur feucht gelagert. Dann folgte eine Lagerung bei 
21°C und 85 % r.F. bis zum Betonalter von 90 Tagen und die 
Durchführung der Referenzversuche. Anschließend wurden die Proben 
mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 10°C/h auf 20°C (45% r.F.), 
35°C (40% r.F.), 50°C (35% r.F.), 65°C (30% r.F.), 80°C (25% r.F.), 
110°C, 200°C und 300°C aufgeheizt und 90 Tage bei den angegebenen 
Temperaturen und Feuchtigkeiten gelagert. Dann erfolgte eine lang-
same Abkühlung der Proben (10°C/h) und die Durchführung der Spalt-
zugversuche. 
Die ln Bild 2.13 angegebenen Meßergebnissezeigen, daß insbesondere 
1m Temperaturbereich 50 bis 60·Cmlt einem deutlichen Verlust an 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062544 15/03/2016
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Spaltzugfestigkeiten zu rechnen ist, der in der Spitze bis zu 
40 % betragen kann. Bei Erhöhung der Temperaturen steigen die 
Spaltzugfestigkeiten zunächst leicht an und sinken bis zu 300°C 
nur noch geringfügig ab. 
Ähnliche Beobachtungen wurden auch von Saemann und Washa /13/ 
bei der Ermittlung der Zugfestigkeiten und Biegezugfestigkeiten 
an Mörtelproben (Mischungsaufbau angegeben in Gew.-%: Portland-
zement / überwiegend quarzhaltiger Sand / Wasser: Mi: 1 : 2 : 0,48; 
M2: 1 : 4,5 : 0,84) gemacht (vgl. Bild 2.14 und 2.15). Die Zug-
festigkeiten wurden an ttStandardmörtelbriketts" (leider wird in 
/13/ nicht erwähnt, ob die axiale Zugfestigkeit direkt gemessen 
oder durch den Spaltzugversuch besti~~t wurde) und die Biegezug-
festigkeiten an 15 x 15 x 40 cm Balken im Temperaturbereich -56°C 
bis +230°C bei der entsprechenden Temperatur ermittelt. Die Proben 
waren nach dem Ausschalen 14 Tage lang feucht und anschließend 
13 Tage lang unter 50 % r.F. bei Raurntemperatur gelagert. Vor 
Durchführung der Versuche erfolgte dann eine Lagerung der unver-
siegelten Proben unter 24 h bei der entsprechenden Testtemperatur. 
Für die Zugfestigkeiten ergeben sich für den Bereich der tiefen 
Temperaturen Steigerungen um bis zu 40 % verglichen mit den Werten 
bei Raumtemperatur. Bei höheren Temperaturen, insbesondere im Be-
reich um 60"C, erfolgt ein starker Abfall der Zugfestigkeit. Nur 
bei der zementreichen Mischung steigt die Zugfestigkeit nach Durch-
laufen des ttFestigkeitslochs tt oberhalb von 100°C wieder nahezu auf 
die Ausgangsfestigkeit bei 20°C an. 
Ähnliche Verhältnisse ergaben sich bei der Biegezugfestigkeit 
(vgl. Bild 2.15). Jedoch liegt der Anstieg der Biegezugfestigkeit 
bei den tiefen Temperaturen deutlich über dem Anstieg der Zug-
festigkeiten. Für die zementreiche Mischung (M1) ergaben sich bei 
-56°C um 80% höhere Biegezugfestigkeiten als bei Raumtemperatur. 
Bei der zementarmen Mischung wurde sogar ein Anstieg der Biegezug-
festigkeiten bei -56°C um 100% registriert. Eine Temperaturer-
höhung auf +40 oC bis +65°C zieht eine Abminderung der Biegezug-
festigkeit der zementreichen Mischung von 50% und der zementarmen 
Mischung von 10% nach sich. Bei weiterer Temperaturerhöhung auf 
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etwa 150 oe werden die Ausgangsfestigkeiten bei Raumtemperatur 
nahezu wieder erreicht. 
Sehr umfangreiche Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit von 
Beton wurden von Thelandersson /14/ sowohl bei hohen TemPfaturen 
als auch im wiedererkalteten Zustand durchgeführt. Bestimmt wurde 
die Zugfestigkeit auch hier mit Hilfe von Spaltzugversuchen. Zur 
Anwendung kamen Probekörper mit 5 cm (Serie A) und 9,4 cm (Serie B) 
Durchmesser und 10 cm (Serie A) bzw. 18,8 cm (Serie B) Länge. Der 
Mischungsaufbau der Proben ist in Tabelle 2 angegeben. Als Grob-
zuschlag kam überwiegend quarzhaltiges, gebrochenes Gestein mit 
einem Größtkorn von 16 mm (Serie A) bzw. 12 mm (Serie B) zur 
Anwendung. 
Tabelle 2: Mischungsaufbau der in /14/ verwendeten Probekörper 
!. . ~~scnung W/Z Zement Sand Grobzuschlag 
I 
! 
: 
/Gew.-%/ 
AI 0,68 1 3,15 4,80 
All 0,50 1 1 ,82 .2,68 
BI 0,75 1 3 , 15 3,85 
BII 0',55 1 2,00 2,65 
Die Proben wurden 1 Tag nach dem Betonieren ausgeschalt, 4 Tage 
in Wasser und anschließend bis zur Versuchsdurchführung nach 
28 Tagen (Serie B) bzw. nach 58 - 68 Tagen (Serie A) bei 20 0 e und 
60 % r.F. gelagert. Die 28-Tage-Würfelfestigkeiten betrugen für 
die mit I bezeichneten Serien ca. 25 N/mm2 und für die mit II 
bezeichneten Serien ca. 40 N/mm 2 • 
Die Proben wurden bei den Versuchen entweder "langsam" oder "schnell" 
aufgeheizt. "Schnelle" Aufheizung bedeutet, daß die Proben in den 
auf Testtemperatur erwärmten Ofen deponiert wurden. Bei der "lang-
samen" Aufheizung wurden die Proben in den kalten Ofen eingesetzt. 
Dann wurde der Ofen, zunächst für etwa 1,5 Stunden mit halber 
Leistunq, langsam auf die Maximaltemperatur aufgeheizt. Die maximale 
Aufheizurlqsgeschwindiqkeit betrug bei schneller Aufheizung (ge-
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messen auf der Oberfläche) bei der Serie B ca. 10 o e/min, während 
sie bei der langsamen Aufheizung etwa 1,6°C/min betrug. Bei der 
Serie A wurden die Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten durch 
eine 6 bzw. 10 mm dicke Diabaswolle zwischen etwa 20°C/min und 
SOC/min variiert. 
Die schnell aufgeheizten Proben wurden noch für etwa 4 h bei 
Höchsttemperatur homogenisiert. Die Abkühlung der Proben erfolgte 
bei "schneller ll Abkühlung nach der Entnahme aus dem heißen Ofen 
direkt an der A~~osphäre . 
. Die langsam aufgeheizten Proben wurden zum Temperaturausgleich 
etwa 2 h im Ofen belassen, wobei die Hälfte dieser Proben noch 
.im heißen Zustand geprüft wurde. Dazu wurden die Proben nach der 
Entna~~e aus dem heißen Ofen sofort in Diabaswolle verpackt und 
geprüft. Der Rest der Proben konnte im Ofen langsam abkühlen. 
Die wichtigsten, Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 2.16 
zusammengestellt. Es zeigt die Spaltzugfestigkeiten von im er-
hitzten Zustand und nach Wiedererhalten geprüften Proben der 
Serien BI und BII. Zunächst fällt auf, daß die Spaltzugfestigkeit 
(mit Ausnahme derzementarmen Mischung "BI - heiß geprüft") nach 
der relativ geringen Erwärmung auf 100 0 e auf etwa 80% des Aus-
gangswertes abfällt. Sie bleibt dann im Temperaturbereich 100 0 e 
bis etwa 300 - 400°C auf diesem Wert. Dann sinkt die Spaltzug-
festigkeit weiter ab, wobei zunächst die im Kalten geprüfte, 
zementreiche Mischung und dann die im Kalten geprüfte zementarme 
Mischung beginnend ab 300°C weitere Verringerungen der Spaltzug-
festigkeiten zeigen. Bei den im erhitzten Zustand geprüften Proben 
ist dieser Abfall zu etwa höheren Temperaturen verschoben. Im 
Temperaturbereich 40:0 bis 600 oe erfolgt ein weiterer rapider Ab-
fall der Spaltzugfestigkeit. Auch hier erfolgt der Steilabfall 
in den Spaltzugfestigkeiten bei den nach Wiedererkalten geprüften 
Proben schon bei etwas geringeren Temperaturen. Ebenfalls scheint 
der Steilabfall in den Spaltzugfestigkeiten bei der zementarmen 
Mischung schon bei etwas geringeren Temperaturen zu beginnen. 
Im Bereich 600 - 800°C stellen sich Spaltzugfestigkeiten zwischen 
30 und 20% des Ausgangswertes ein. Eine systematische Abhäng1g-
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keit von dem Zementgehalt bzw. von der Prüf temperatur ist hier 
nicht zu erkennen. 
Die Auswertung der Versuchsserien AI und All hat darüber hinaus 
ergeben, daß der Verlauf der Spaltzugfestigkeit über der maxi-
malen Ausheiztemperatur nur sehr gering von der Aufheiz- bzw. 
Abkühlgeschwindigkeit abhängt. 
Auch scheint eine zyklische Temperierung nicht zu einer zusätz-
lichen Minderung der Spaltzugfestigkeit zu führen. So ermittelte 
Crispino /15/ ebenfalls einen Abfall der Spaltzugrestfestigkeit 
eines Kalksteinbetons (w/Z = 0,4, 400 kg Portlandzement/m l ) auf 
80% des Ausgangswertes nach 6 zyklischen Aufheizungen auf 300°C. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen von Thelandersson /14/, die 
auch Druckfestigkeitsermittlungen einschließen, lassen sich wie 
folgt zusammenfassen: 
- Die Spaltzugfestigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab, der 
stärkste Abfall liegt im Bereich 300 - 600°C. Oberhalb von 
600°C liegen die Spaltzugfestigkeiten zwischen 20 und 30% der 
Ausgangswerte. 
- Der Abfall der Spaltzugfestigkeiten ist nahezu unabhängig von 
der Aufheiz- bzw. Abkühlgeschwindigkeit, d.h. der Einfluß der 
Temperaturverteilung während der Aufheizung bzw. Abkühlung" ist 
vernachlässigbar. 
- Der relative Abfall der Spaltzugfestigkeiten ist geringfügig 
kleiner bei Betonen der höheren Festigkeitsklassen. 
- Die Spaltzugrestfestigkeit (gemessen sofort nach der Abkühlung) 
ist etwas geringer als die im Heißen gemessene Spaltzugfestig-
keit." 
- Die Spaltzugrestfestigkeit nimmt mit zunehmender Nachlagerungs-
dauer ab. 
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Bei vergleichbaren Betonzusammensetzungen ist die Abnahme der 
Spaltzugfestigkeit gröBer als die Abnahme der Druckfestigkeit. 
Diese Feststellungen gelten mit Ausnahme des Temperaturbereichs 
20°C< e < 100°C, der von Thelandersson /14/ nicht speziell 
untersucht wurde, i.w. auch für alle anderen in der Literatur 
angegebenen Ergebnisse (vgl. a. /163/). 
Im Bereich 20°C< e < 100°C ist mit einem starken Zwischenminimum 
der Spaltzugfestigkeiten zu rechnen (vgl. Bilder 2.10, 2.13, 
2.14 und 2.15) wie es auch zum Teil bei Untersuchungen der Hoch-
temperaturdruckfestigkeiten /17/ beobachtet wurde. 
Inwieweit diese Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitsuntersuchungen 
zur Abschätzung der einaxialen Zugfestigkeit als Funktion der 
Temperatur herangezogen werden können, ist bisher nicht geklärt. 
Z. B. wir'd bei der Berechnung der Zugfestigkeit aus der Maximal-
kraft beim Spaltzugversuch nach Gl. 2.11: 
ß = s 
2P 
mit: P = Maximalkraft 
1 = Länge des Probezylinders 
d = Durchmesser des Probezylinders 
(2.11) 
vorausgesetzt, daß sich das Material elastisch verhält und 
spröde bricht. Dies ist jedoch für Beton nur im Temperaturbe-
reich bis etwa 30QoC als näherungsweise erfüllt anzusehen. In 
diesem Temperaturbereich stimmen auch in etwa die Temperaturver-
läufe der Biegezugfestigkeiten (bei denen hier näherungsweise 
exzentrischer Zug unterstellt wird) und Spaltzugfestigkeiten 
von Mörtel (vgl. Bild 2.14 und 2.15) recht gut überein. 
Bei höhe~en Temperaturen nimmt erfahrungsgemäß das Arbeitsver-
mögen des Betons, d.h. seine Plastifizierbarkeit, zu. Die Voraus-
setzungen für die Anwendunq von Gleichung (2.11) sind dann kaum 
noch als näherunqsweise erfüilt anzusehen. Außerdem ist der Beton 
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bei diesen Temperaturen mit einer Vielzahl von Rissen (Riß-
breiten > 1~m) durchsetzt (vgl. /18/), die die axiale Zug~ 
festigkeit weiter herabmindern, d.h. daß auch die lasttragenden 
Flächen im Beton stark herabgemindert werden. Dies zeigen be-
sonders deutlich Untersuchungen der Biegezugfestigkeit von 
Sullivan und Poucher /19/ und Zoldners /20/ an thermisch be-
lasteten Mörtel- und Betonproben. 
Sullivan und Poucher /19/ untersuchen Mörtel- und Betonbalken 
(10 x 10 x 50,8 cm 3 ) unter einmaliger bzw. zyklischer ther-
mischer und mechanischer Beanspruchung im Temperaturbereich 
20°C bis 400°C. Insges~~t wurden für· den Beton und den Mörtel 
je 3 Serien untersucht, die sich in der Versuchsdurchführung 
wie folgt unterscheiden: 
- Serie I 6-maliges zyklisches Aufheizen und Abkühlen der 
':'" <" 
Proben, zwischen der maximalen Versuchstemperatur 
und 100°C, nach der 7. Aufheizung Bestimmung der 
Biegezugfestigkeit im Heißen, Gesamtversuchsdauer 
ca. 70 h. 
- Serie II : Langsames, einmaliges Aufheizen und Abkühlen der 
Proben mit einer Haltezeitvon ca. 15 h bei der 
Versuchshöchsttemperatur, nach dem Abkühlen Bestim-
mung der Biegezugrestfestigkeit, Gesamtversuchs-
dauer ca. 45 h. 
- Serie II Unter geringer Belastung langsames Aufheizen bis 
zur VersuchshöChsttemperatur, nach einer Haltezeit 
von ca. 20 h, langsames Aufkühlen um ca. 100°C, 
na~h Haltezeit (ca. 2 h) erneutes Aufheizen auf 
Höchsttemperatur, zyklische Belastungserhöhung 
(zur Bestimmung der Verformungskenngrößen) , erneutes 
mehrmaliges Abkühlen um ca. 100°C und Wiederaufheizen 
unter gleichzeitiger Änderung der mechanischen Be-
lastung, schließlich Bestimmung der Biegezugfestig-
keit bei VerSUChshöchsttemperatur, Gesamtversuchs-
dauer ca. 150 h. 
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Die Mörtel- bzw. Betonmischungen wurden nicht variiert. Für 
die Herstellung der Probekörper wurden überwiegend quarzhaltige 
Zuschläge (Sand und Themse-Kies) verwendet. Die Zementart und 
der Zementgehalt sind im Bericht nicht erwähnt. Der Mischungs-
aufbau in Gewichtsprozenten (Zement : Zuschlag : Wasser) war 
wie folgt: 
- Mörtel 1 '2,5 : 0,56 
- Beton 1 : 6,82 : 0,56. 
Die Proben wurden nach 3 Tagen ausgeschalt und bis zum 7. Tag 
versiegelt und dann für mindestens 28 Tage bzw. bis zur Durch-
führung der Versuche bei 20°C und 50% r.F. gelagert. 
Die Ergebnisse Biegezugfestigkeitsuntersuchungen an dem Beton 
sind in Bild 2.17 wiedergegeben. Am erkennt zunächst, daß die 
Ergebnisse insgesamt stark streuen. Die Unterschiede innerhalb 
einer Serie betragen bei der gleichen Temperatur bis zu 40%. 
Innerhalb der von den Autoren angegebenen oberen und unteren 
Grenzkurven läßt sich keine systematische Abhängigkeit der 
Biegezugfestigkeiten von der Art der Versuchsdurchführung erkennen. 
Offenbar ist für die Höhe der Festigkeitsminderung die Versuchs-
höchsttemperatur entscheidend. 
Im Vergleich zu den Spaltzugfestigkeiten (vgl. Bild 2.12 und 
2.16) tritt der Abfall in den Biegezugfestigkeiten bei deutlich 
-
geringeren Temperaturen ein. So beträgt die Spaltzugrestfestig-
keit (vgl. Bild 2.12 und 2.16) bei 400°C noch etwa 50 bis 80% 
der Ausgangsfestigkeiten, während hier bei der gleichen Tempera-
tur noch Biegezugfestigkeiten zwischen 10% und 50%, bezogen auf 
den Wert bei 20°C zu erwarten sind. Bei den Mörtelproben fällt 
der Abfall der Biegezugfestigkeiten geringer aus als bei den 
Betonproben. Außerdem ist das Streuband zwischen der oberen und 
unteren Grenzkurve sehr viel schmaler. So streuen die Werte bis 
350°C nur um etwa! 10%, wobei die untere Grenzkurve des Streu-
bandes etwas oberhalb der oberen Grenzkurve der Betonproben liegt 
'(vgl. Bild 2.17). 
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Offenbar bildet sich bei den Mörtelninfolge der thermischen Be-
anspruchung eine günstigere Rißverteilung aus als beim Beton. 
Während beim Mörtel viele kleine Risse entstehen, bilden sich 
im Beton vorwiegend um die großen Zuschlagkörner wenige ausge-
dehnte Kontaktr±sse, die einerseits die lasttragende Fläche in 
sehr viel größerem Umfang abmindern und andererseits aufgrund 
ihrer geringen Anzahl, statistisch gesehen, zu größeren Streu-
ungen in ihren Auswirkungen auf die Zugefestigkeit führen. 
Die Annahme, daß die Rißbildungsphänomene, die Biegezugfestig-
keiten wesentlich beeinflussen, wird durch Untersuchungen von 
Zoldners /20/ erhärtet. Zoldners ermittelte u.a. den Einfluß 
des mineralogischen Charakters der Grobzuschläge, die bekannter-
maßen das Ausdehnungs- und Rißverhalten am stärksten bestimmen, 
auf die Restdruck- und Biegezugrestdruckfestigkeit. 
Für die untersuchungen wurden balkenförrnige Probekörper 
(9·x 10 x 40,6 crn l ) benutzt. Der Mischungsaufbau der Proben ist 
in Tabelle 3 angegeben. Für alle Mischungen wurde der Zementge-
halt konstant (285 kg Portlandzement pro m' Beton) gehalten. 
Der Sandanteil war aus dem gleichen Material wie der Grobzuschlag. 
Die Proben wurden nach 7-tägiger Feuchtelagerung in einern "trocke-
nem" Raum bis zur Durchführung der Tests 1 Jahr lang gelagert. 
Tabelle 3: Mischungsaufbau der in /20 verwendeten Probekörper 
·Mischung W/Z Zement 
· 
Sand 
· 
Grobzuschlag Rohdichte 
· · 
/Gew.-%/ /kg/dm3 / 
riesbeton 0,62 1 · 2,80 · 4,03 2,41 
· · I 
·Kalkstein- 0,65 1 : 3,23 
· 
3,48 2,38 
· beton 
Sandstein- 0,69 1 
· 
3,02 : 3,27 2,26 
· beton 
Die Proben wurden in einem gasbeheizten Ofen nach der "Einheits-
temperaturkurve" auf die entsprechenden Temperaturen aufgeheizt 
und eine Stunde lang bei der vorgewählten Temperatur gehalten. 
I 
! 
I 
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Anschließend erfolgte eine langsame 12-stündige Abkühlung im 
Ofen, an die eine weitere 4-stündige Abkühlperiode in einem 
Exsikkator anschloß. Dann erfolgte die Bestimmung der Biege-
zugrestfestigkeit unter Dreipunktbiegung. An den Bruchstücken 
wurde anschließend die Restdruckiestigkeit gemessen. 
Oie Ergebnisse der Druck- und Biegezugprüfungen sind in Bil~ 
-2.18 zusammengestellt. Zu bemerken ist, daß sich die Restdruck-
-festigkeiten der verschiedenen Betone relativ gering unterschei-
den. Daher wurde in Bild 2.18 nur der Mittelwert aus den drei 
Serien angegeben. Die Verläufe der Biegezugfestigkeiten zeigten 
dagegen stärkere, vorn mineralogischen Charakter der Zuschläge 
abhängige Unterschiede. So treten beim Kalksteinbeton aufgrund 
verminderter Rißbildung, deutlich geringere Abminderungen in der 
Biegezugfestigkeit auf als bei den beiden quarzhaItigen Betonen, 
die auf grund der stärkeren Ausdehnung der Zuschläge auch eine 
höhere Schallemissionsaktivität (vgl. /21/) aufweisen. Insgesamt 
zeigt sich aber auch hier die Tendenz, daß abweichend vorn Ver-
lauf der durch Spaltzugversuche ermittelten Zugfestigkeiten 
(vgl. Bild 2.21 und 2.16 mit 2.17 und 2.18) die Biegezugfestig-
keiten stärker mit der Temperatur abnehmen als die Druckfestig-
keiten. Dies gilt auch für die zentrischen Zugfestigkeiten, wie 
neue re Versuche von /22/ ergeben haben, wobei erstmalig die Rest-
zugfestigkeiten von Mörteln und Betonen unter zentrischem Zug er-
mittelt wurden. 
Oie Untersuchungen von /22/ wurden an zylindrischen Probekörpern 
(ß 8 cm, Länge 15 cm) aus verschiedenem Beton, deren Mischungs-
aufbau in Tabelle 4 angegeben ist, durchgeführt. Oie Proben wurden 
mit einer konstanten Aufheizgeschwindigkeit von 2K/min, gemessen 
auf der Betonoberfläche, aufgeheizt, bei der Höchsttemperatur 2 h 
gehalten und zunächst solange geregelt mit 2K/min abgekühlt, bis 
die langsamere natürliche Abkühlgeschwindigkeit des Ofens erreicht 
wurde. Nach erfolgter Abkühlung auf Raumtemperatur. wurden die 
Zugversuche durchgeführt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062544 15/03/2016
- 20 -
Tabelle 4: Mischungsaufbau der in /22/ verwendeten Probekörper 
Zement I EFA-'I'üller I I I W/Z I Zuschlag ! Frischbe- I I fschung Zerrent-
art [kg/m3] ! [kg/ml] 
i 
I " 
f 
I 
I Sand I Kies 2-8 I Kies 8-16: ton-Roh-I l kg/mll i [kg/ml] I [kg/ml ] ! dichte] ! 
I I ! : [1<g/drn3 1 
I 
I 
I 
~iesbeton:l PZ 35F 
N,Bn1 1 
"Basalt-
beton: 
!HHT-A 
, 
i 
:Hh~-B 
i 3JZ45L 
! HOZ45L 
1 
! 344 /" " 
365 61 
377 60 
, 1 
lo,52 j 557 1743*) 
I i ! 
\ 
;0,45 594 
: 0,46: 600 
:Mörtel: I 
IM11 I PZ 35F 487 '0,5 1460 
Mn13 . rDZ35L 477 0,5 1430 
*) Quarzkies der Komgruppen 2/4 und 4/8 Iml 
**) Besaltedelsplitt der Komgruppen 8/11, 11/16 und 16/22 mrn 
557 
950 
i **) 1400 
2,38 
2,61 
2,19 
2,15 
Zur Einleitung der Zugkräfte wurden auf den Stirnseiten der Proben 
2 cm dicke Stahlplatten aufgeklebt. Die Platten waren zur Erzielung 
möglichst biegefreier Krafteinleitung über Stahlketten mit dem 
Zylinder bzw. dem Joch der Prüfmaschine verbunden. Geprüft wurde 
mit konstanter Lastanstiegsgeschwindigkeit, die so gewählt wurde, 
daß der Bruch der Probe etwa 1 Minute nach Belastungsbeginn eintrat. 
Bei 20°C zeigt der Kiesbeton bezogen auf die Würfeldruckfestigkeit 
eine etwas geringere Zugfestigkeit als die Splittbetone. So beträgt 
das Verhältnis Zugfestigkeit/Würfeldruckfestigkeit beim Kiesbeton 
4,35% während es bei den Splittbetonen zwischen 4,67% (Serie HHT-A) 
und 4,61% (Serie HRT-B) liegt. Diese Unterschiede haben i.w. drei 
Ursachen (vgl. auch /23/) : -Pl r"',) lU>c 
- Durch die bessere Verzahnung der Splittzuschläge wird die Fein-
mörtelrnatrix teilweise entlastet und es können höhere Zugkräfte 
übertragen werden. 
- Bei Verwendung von Hochofenzement ist die räumliche Ausdehnung 
der Kontaktzone zwischen Zuschlag und dem Zementstein kleiner als 
bei der verwendung von portlandzement. Dadurch ergibt sich beim 
1 
I , 
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Hochorenzementstein eine bessere Hartung zwischen Zuschlag und 
Zementstein. 
Die Hochorenzementsteinmatrix enthält einen geringeren Anteil 
des mechanisch wenig widerstandsfähigen Portlandits und kann 
daher höhere Zugkräfte aufnehmen. 
Die beiden letztgenannten Gründe rinden auch ihre Bestätigung in 
der höheren Zugfestigkeit des Hochorenzementmörtels gegenüber dem 
Portlandzementmörtel bei 20°C (vgl. Bild 2.21). 50 besitzt der 
Hochofenzementmörtel trotz geringerer Würfeldruckfestigkeit absolut 
gesehen eine höhere Zugfestigkeit. Relativ zur Druckfestigkeit 
beträgt die Zugfestigkeit beim Portlandzementmörtel 6,04 % und beim 
Hochofenzementmörtel 7,00%. 
Eine thermische Belastung der Betone bis etwa 100°C führt zunächst 
nur zu einer geringen Abnahme der Zugfestigkeit. Interessant ist 
in diesem Zusammenhang, daß die Bruchflächen in diesem Temperatur-
bereich sowohl beim Kiesbeton als auch beim 5plittbeton relativ 
eben sind und der Bruch teilweise durch die Zuschläge verläuft. 
Bei Versuchstemperaturen ob~rhalb von etwa 120°C treten in beiden 
Betonsorten erhebliche Zugfestigkeitsverluste auf. Hauptursache 
dafür dürfte die geringer gewordene Beanspruchbarkeit der Kontakt-
zone Zuschlag/Zementstein sein, denn ab etwa 120°C bilden sich 
sowohl beim 5plittbeton als auch beim Kiesbeton relativ rauhe, 
zerklüftete Bruchflächen aus. Der Bruch verläuft nun nicht mehr 
durch die Grobzuschläge, sondern nahezu ausschließlich in den 
Kontaktzonen. Auffällig ist weiterhin, daß 
der Bruch i.w. in der Kontaktzone verläuft, die sich während des 
Betonierens unterhalb des jeweiligen Zuschlagkorns befand, also 
in dem Bereich, dem man eine besonders hohe, herstellungsbedingte 
Porosität durch Bildung von Wasserlinsen zuschreibt. 
Ein rapider Abfall der Restzugfestigkeit auf ca. 42% des Ausgangs-
wertes, tritt beim Basaltsplittbeton schon bei 150°C auf, wä.hrend 
der vergleichbare Zugfestigkeitsverlust beim Kiesbeton erst ab ca. 
250°C auftritt. Ursache dafür dürften i.w. die Differ~nzen inder 
,~ : , 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062544 15/03/2016
- 22 -
thermischen Dehnung von Zementstein und Zuschlag sein. - Der 
Zementstein dehnt sich bis 150°C in etwa im gleichen Maße wie 
die Zuschläge des Kieses aus. Ab 150°C beginnt der Zementstein zu 
schrumpfen und unterschreitet ab 180°c die thermische Ausdehnung 
des Kiesbetonzuschlages. Rapide Festigkeitsverluste aufgrund von 
Dehnungsdifferenzen sind für den Kiesbeton also tatsächlich erst 
ab 180°C zu erwarten. 
Der Basaltsplittzuschlag dehnt sich bis 150°C nur etwa halb so 
stark aus wie der Zementstein. Mit Zugfestigkeitseinbußen aufgrund 
von Dehnungsdifferenzen ist somit schon bei geringeren Temperaturen 
zu rechnen. 
Oberhalb von 150°C (Basaltsplittbeton) bzw. 250°C (Kiesbeton) 
nimmt die Zugfestigkeit weiter stetig ab und unterschreitet ab 
etwa 500°C die 10%-Grenze. Ursachen für diese weitere Abnahme der 
Zugfestigkeiten sind die thermischen Inkompatibilitäten (der 
Zementstein schrumpft - die Zuschläge dehnen sich aus) sowie 
Dehydratations- bzw. Zersetzungsreaktionen, die insbesondere die 
Kontaktzone weiter schwächen. 
Zu bemerken ist noch, daß die absoluten Restzugfestigkeiten der 
Split~betone und des Kiesbetons sich im Temperaturbereich > 150°C 
nur geringfügig unterscheiden. 
Bei den Mörteln ist die Abnahme der Restzugfestigkeit mit zu-
nehmender Temperatur offenbar aufgrund des geringeren Anteils an 
Zuschlägen und der geringeren räumlichen Ausdehnung der Kontakt-
zonen sowie einer günstigeren Rißverteilung (vgl. a. /19, 21/) im 
vergleich zum Beton) zu höheren Temperaturen verschoben. 
Zur Klärung des tatsächlichen Verhaltens der Zugfestigkeiten bei 
hohen Temperaturen sind nach den vorliegenden Erfahrungen und Er-
kenntnissen weitere Versuche dringend erforderlich. Darüber hinaus 
müßte ebenfalls experimentell untersucht werden, wie sich die 
Hochtemperaturzugfestigkeit bzw. die Zugrestfestigkeit bei unter 
Last aufgeheizten Proben verhält, denn wie die Erfahrung lehrt 
(vgl. /16/ und /17/), kann sich das Festigkeits- bzw. verformung~-
verhalten von unter Last aufceheizten Proben deutlich von unbelastet 
.J 
aufgeheizten Proben unterscheiden. 
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Bild 2.16 Spaltzugfestigkeit von Beton ermittelt im erhitzten 
Zustand und nach Wiederabkühlung (nach /14/) 
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3. Gasdichtigkeit von Beton 
Der Gastransport durch eine Kapillare infolge eines Gesamtdruck-
gefälles setzt sich im allgemeinen aus der Knudsen-Strömung, der 
Oberflächendiffusion und der viskosen Strömung zusammen. Die 
Gleichung für die Gesamtgasstromdichte m durch eine Kapillare mit 
dem Durchmesser d lautet 11/: 
M ._ ~ 
R'·T dx (3. 1) 
mit 
m = Gesamtgasstromdichte in einer Kapillare mit dem Durch-
messer d 
1 
= 1 + d/X = Wahrscheinlichkeit -der Wechselwirkung eines Gasmoleküls mit der Kapillarwand 
d = Durchmesser der Kapillare in ~m 
R 
-PiP 
dp/dx 
DK 
-\I 
n 
M 
~ mittlere freie Weglänge des Gesmoleküls in ~m 
= R/M = spezielle Gaskonstante (für Luft = 0,287kJ/kgK) 
= Avogadrosche-Zahl (6,02217:4) .10-23MOl- 1) 
= absolute Temperatur in K 
= StoBquerschnitt eines Gasmoleküls (- 10- 13mm2 ) 
= Druck; mittlerer Druck über der Länge dx in N/mm2 
= Druckgradient in N/mm l 
• 2/3 vd = Knudsen-Diffusionskoeffizient in m2 /s 
= mittlere Molekülgeschwindigkeit (für Stickstoff bei ooe = 
453 rn/sl 
= Viskosität (für Luft, 20 0 e _ 1,845 • 10-5 Ns/m2 ) 
a universelle Gaskonstante (8,3143! J/MolK) 
a Masse eines Moles (für Luft = 29g/Mol) 
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Für sehr kleine Kapillaren wird diA vernachlässigbar und ~ ~ 1, 
und die Knudsen-Strömung dominiert: 
m = M do 
- DK • RT • dx 
~ür gröBere Kapillaren ist das Verhältnis Wandabstand zu 
mittlerer freier Weglänge (diA) groB, und ~ wird sehr klein. 
~ 
dx 
(3.2) 
(3. 3) 
Für sehr groBe Kapillaren wird der erste Term in GI. 3.3 eben-
falls vernachlässigbar, und die POisseuille-Strömung ist der 
bestimmende Transportmechanismus: 
d 2 • M - do 
m = 32n RT· p dx (3.4) 
Die mittlere freie Weglänge (bei 20°C und 760 mm Hg) beträgt für: 
CO 2 0,0372 i.Lm 
°2 0,0705 i.Lm 
N2 0,0643 ~m 
s. 12, 3/, d.h. für Kapillaren (oder Poren) > 0,1 ~m kann der 
Knudsen-Anteil der Gasströmung vernachlässigt werden, sofern der 
Druck in der Kapillare in der Nähe des Umgebungsdruckes liegt. 
Bei der meBtechnischen Bestimmung der Gastransportkoeffizienten 
für realen Beton werden die einzelnen Transportarten im allge-
meinen nicht weiter unterschieden. Ludwig u.a .. 12, 3, 41 de-
finieren - ausgehend vom Hagen-Poiseuilleschen Gesetz (5. Gl.3.4) -
eine effektive Permeabilität 
mit 
. 
Q • ~ 
A 6p 
Os • spe%ifische Gasper~eabilität in Perm (1 Perm = 10-4 m2 ) 
n • Viskosität in Poise InLuft,20oC • 1,845 • 10-5 ~~ 
Cl ...• durfhströmende Gasmenqe in cm' I s 
(3.5) 
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A = durchströmte Fläche in cm 2 
~x = Schichtdicke in cm 
~p = Druckdifferenz über dx in N/m2 (1 atm = 1,0135.10 5 N/m2 ). 
In der Literatur findet man für die spezifische Permeabilität 
von Beton experimentell ermittelte Werte zwichen 2'10-19 und 
6'10- 15 m2 /vgl. Tabelle 3.1). 
Tabelle 3.1: Spezifische Permeabilität von Beton nach Literatur-
angaben 
spez. Permeabilität r m2 l 
10 J 
10-17 
-
10-15 
10-17 
-
6 . 10-15 
10- 18 
-
10-17 
8 . 10-18 - 5 . 10- 17 
10-16 
-
10-11 
I ; 
I 
I 
i 
I 
; 
I 
Verfasser 
Ludwig, Schwiete u.a. 
/2, 3, 4/ 
Göring, Riedel 
/5, 6/ 
MCCormack u. Postma 
/7, 8/ 
Munoz /9/ 
Paul u.a. /10/ 
Ludwig, Schwiete u.a. 
/2, 3, 4/ Zementmörtel 
I 
i 
I 
I 
I 
Zur Me·ssung der spezifischen Permeabilität benutzten Ludwig, 
. . 
schwiete und Mitarbeiter ebenso wie Göhring und Riedel zylin-
drische Betonscheiben, die meist aus massiven Betonwürfeln 
herausgeschnitten worden waren. Die Dicke der Proben betrug ca. 
1 bis 3 cm und die Querschnittsfläche ca. 10 bis 175 cm2 • Als 
Druckdifferenz wurden bei Göhring u. Riedel /5,6/ 0,15 N/mm2 
zugrunde gelegt. Bei Ludwig, Schwiete und Mitarbeiter -/2, 3, 4/ 
fehlen diese Angaben. 
Eine Trocknunq der probekörper bei unterschiedlichen Trocknungs-
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temperaturen bis zur Massenkonstanz ergab sowohl bei Ludwig, 
Schwiete u.a. /2, 3, 4/ als auch bei Göhring und Riedel /5, 6/ 
eine Erhöhung der spezifischen Permeabilität mit der Trocknungs-
temperatur. Wie aus Bild 3.1 weiter zu ersehen ist, hat der 
Mischungsaufbau und hier insbesondere der W/Z-Wert einen ent-
scheidenden Einfluß auf die Gasdurchlässigkeit. 
Unerwartet hoch ist auch der Einfluß der Zementart (HOZ = Hoch-
ofenzement, PZ = Portlandzement, SPZ = sulfatresistenter Port-
landzement). Bei verschiedenen W/Z-Werten wurde stets nachgewiesen, 
daß die SPZ-Betone dichter als die PZ-Betone sind und daß die HOZ-
Betone die größte spezifische Gasdurchlässigkeit aufweisen. 
Munoz /9/ verwendete massive Betonscheiben 100 x 100 cm2 ver-
schiedener Wandstärken (20, 30 und 40 cm) mit und ohne Bewehrung. 
Untersucht wurden zwei Betone mit einem W/Z-Wert von 0,37 bzw. 
0,42 und einem Zementgehalt von 405 bzw. 357 kg/m3 , die Festig-
keiten zwischen 43,8 und 40,7 N/mm2 aufweisen und 2 Monate vor 
Versuchsbeginn im Labor bei 15 - 25°C und 30 - 60 % r.F. austrock-
nen konnten. Gemessen wurde bei Druckdifferenzen zwischen 0,396 
und 2,0 bar. 
Einige Versuchsergebnisse sind in den Bildern 3.2 und 3.3 dar-
gestellt. Bild 3.2 zeigt die Abhängigkeit des Luftdurchgangs von 
der aufgebrachten Druckdifferenz für 3,5 Monate alte, bewehrte und 
unbewehrte Betonproben mit unterschiedlichem W/Z-Verhältnis bzw. 
unterschiedlicher Festigkeit. Zunächst fällt auf, daß die bewehrten 
Proben (außenliegende Mattenbewehrung, Stahldurchmesser 12 mm, 
BetonUberdeckung auf beiden Seiten des Probekörpers 3 crn) eine 
deutlich höhere Luftdurchlässigkeit·aufweisen als die unbewehrten 
Proben: beim Beton mit der höheren Festigkeit eine um ca. 70 - 85% 
höhere Gasdurchlässigkeit als die unbewehrten Proben. Beim Beton 
mit der geringeren Festigkeit war die Gasdurchlässigkeit immerhin 
noch um ca. 50 bis 70 % höher als beim unbewehrten Beton. 
Der W/Z-Wert bzw.die BetongUta zeigen einen unerwarteten Einfluß 
auf die Luftdurchlässigkeit. Der Beton mit dem niedrigeren W/Z-
Wert weist - obwohl er nach allgemeinem Kenntnisstand fester und 
somitt; auch dichter sein mUßte - unabhängig von derProbendicke und 
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der Druckdifferenz jeweils die höhere Luftdurchlässigkeit auf. 
Dies könnte einerseits auf Verdichtungsmängel infolge der steiferen 
Konsistenz des festeren Betons hindeuten, andererseits aber auch 
auf eine teilweise Entleerung der gröberen Kapillarporen während 
der Hydratation (Selbstaustrocknung). 
Das Probekörperalter hat ebenfalls einen bedeutenden Einfluß auf 
die Luftdurchlässigkeit der Betonproben, wie Bild 3.3 zeigt. So 
steigt beispielsweise die Luftdurchlässigkeit im Betonalter von 
84 Monaten um etwa das 8-fache an, verglichen mit dem 3,5 Monate 
alten Beton. Als Grund wird die weitere Austrocknung der Proben im 
Verlauf der Lagerung im Labor angesehen. 
Wie u.a. von Kordina, Schneider und Diederichs /11/ gezeigt wurde 
(vgl. auch Schwiete und Ludwig u.a. /3, 11/) läßt sich die spezi-
fische Permeabilität aus der porenverteilung gemäß 
berechnen; mit d = mittlerer wirksamer Porendurchmesser 
~ = Umwegfaktor 
(3.6) 
Für den Umwegfaktor ~ werden in der Literatur (vgl. /12 u. 13/) 
Werte zwischen 1 und 20 angegeben. Der mittlere Porendurchmesser 
errechnet sich aus der integralen Porenverteilung nach /11/ zu: 
-2 pB d =-Ga 
• L (3. 7) 
i 
und aus der differentiellen Porenradienverteilung /dV/d log r} 
(vgl. /11/) entsprechend zu 
6 Vi 
Ga 6 log 
p B 
r i 
r i 
6 Vi 
. di . 6 log r i 
= Porenvolumen im i-ten Porenradienintervall 
in cm'/g 
= differenziertes Porenvolumen im i-ten Poren-
radienintervall in cm3 /g 
= Betonrohdichte in g/cm' 
.. Porenradius 1m i-ten Porenradienintervall. 
(3.8) 
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Mit Hilfe von Gleichung (3.6) berechnet Hübner /12/ aus Litera-
turangaben für den mittleren wirksamen Porendurchmesser von 
6 . 10-7 bis 2 . 10-6m spezifische Permeabilitäten zwischen 
5,6 . 10- 16 bis 4 . 10-12 m2 • Für seine Berechnungen benutzte 
Hübner Werte zwischen 3 . 10-15 bis 3 . 10-16 m2 • 
Nach der Auswertung eigener Porositätsmessungen kommen Schneider 
und Diederichs für Kiesbeton mit, einer Festigkeit von ca. 60 N/mm2 
auf Werte zwischen 2 . 10-14 und 2 . 10-15 m2 • 
Literatur über Messungen der Permeabilität von Beton bis zu Tem-
peraturen von 700°C liegt nur von Postma und McCormack /7, 8/ vor. 
Für ihre Untersuchungen benutzten sie Betonscheiben mit einem 
Durchmesser von 15 cm, die aus massivem Beton herausgeschnitten 
wurden. Die Permeabilitäten wurden nach dem von Ludwig u.a. ver-
wendeten Verfahren (vgl. GI. 3.5) besti~~t. Bei Temperaturen bis 
maximal 350°C wurden die Permeabilitätsmessungen bei der ent-
sprechenden Höchsttemperatur durchgeführt. Oberhalb von 350°C wurden 
die Permeabilitäten aufgrund von Dichtungsproblemen nach dem 
Wiederabkühlen gemessen. Wie Bild 3.4 zeigt, ergeben sich kaum 
Differenzen zwischen den bei hohen Temperaturen und im wieder ab-
gekühlten Zustand gemessenen Permeabilitätswerten. 
Wie man Bild 3.4 weiterhin entnehmen kann, ist der Anstieg der 
Permeabilität im Temperaturbereich von 20°C bis 100°C auffallend 
hoch. Er beträgt mehr als zwei Zehnerpotenzen. Dieses Ergebnis wird 
auch von England and Sharp /14/ und Chapman and England /15/ be-
stätigt, die Permeabilitätswerte für Temperaturen zwischen 50 und 
164°C an Beton experimentell best~t haben. England und Sharp 
rechnen in /14/ mit Werten zwischen 0,2 . 10- 15 und O~2 • 10- 17 mJ • 
Im Bereich höherer Temperaturen (100°C bis 650°C) steigt die 
Permeabilität weiterhin stark an (um knapp 4 Zehnerpotenzen) , je-
doch ist der Anstieg im Vergleich zum Temperaturbere1ch 20°C bis 
100°C, in dem vor allem Entwisserungsreaktionen und Schwindrisse 
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erste Strömungskanäle schaffen, erwartungsgemäß erheblich herab-
gemindert, da bei thermischen Beanspruchungen im Temperaturbe-
reich 100°C bis 600°C vergleichsweise wenig neuer Porenraum in 
dem Gasdurchgang bestimmenden Grobporenbereich gebildet wird /16/. 
Chapman und England /15/ haben für den "D'Arcyschen Permeabilitäts-
koeffizienten", dessen Definitionsgleichung leider nicht mit an-
gegeben ist, mit Wasser als strömendes Medium folgende Werte er-
mittelt: 
Beton I 118°C: 3,39 
· 
10-9 m/s 
78°c: 8,83 
· 
10- 11 m/s 
52°c: 2,44 
· 
10- 11 m/s 
Beton II 164°C: 2,23 · 10-9 m/s 
117°C: 8,08 
· 
10-10 m/s 
61,5°C: 3,92 · 10- 11 m/s 
Es ist zu vermuten (vgl. /14/), daß zur Bestimmung dieser Daten 
die folgende Gleichung herangezogen wurde: 
dM = A . K' . ~ dt dx' 
mit 
dp/dx = Druckgradient in m Wassersäule/rn Längeneinheit 
dM/dt = Massendurchfluß in ml/s 
A = Durchflußquerschnitt in m2 
K' = D'Arcyscher Permeabilitätskoeffizient in m/s 
Hierbei hängt K' nicht nur vom durchströmten porösen Körper, 
sondern auch vom durchströmenden Medium ab. 
Die Auswertungen eigener porositätsmessungen (vgl. a. /16/) sind 
auf den Bildern 3.5 und 3.6 dargestellt. Bild 3.5 zeigt die diffe-
rentiellen Porenradienverteilungen des Großporenbereichs mit Poren-
radien zwischen 1 und 60 ~m von thermisch bis 150 bzw. 250°C be-
lasteten Betonscheiben (Dicke: 1 cm, Querschnitt 7 x 7 cmZ ) sowie 
die dara~s mit Hilfe von GI. 3.7 berechnete Permeabilität (Os). 
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Für den Umwegfaktor (vgl. Gl. 3.6) wurde hier u = 10 angesetzt. 
Das Bild macht deutlich, daß die kleineren Poren (hier < etwa 5 J,.LlIl) 
kaum zur Permeabilität beitragen, obwohl das Porenvolumen der 
Poren < 5 um das Porenvolumen der gröberen Poren (> 5um) um ein 
Vielfaches übersteigt (gleiche Flächen unter den Verteilungskurven 
repräsentieren gleiche Porenvolumina). Entscheidend für die Permea-
bilität ist vielmehr das Porenvolwnen der "größten" Poren. Da das 
Meßverfahren im Hinblick auf die größten meßbaren Poren nach oben 
hin beschränkt ist (es werden nur Poren mit Durchmessern von maximal 
50 um erfaßt), kann mit diesem Meßverfahren nur eine untere Grenze 
der Permeabilität abgeschätzt werden. 
Andererseits liefert die Methode bei Verwendung relativ dünner 
Betonscheiben immer dann zu hohe Werte der Permeabilität, wenn 
der Durchmesser des Größtkorns im Betonzuschlag in die Größenordnung 
der Scheibendicke kommt, weil da~n sehr häufig die Kontaktzone 
zwischen Grobzuschlag und Zementstein, die besonders hohlraumreich 
ist, angeschnitten wird und somit besonders günstige Permeations-
wege bzw. Risse geschaffen werden. Zur Abschätzung dieses Effekts 
sind weitere Messungen an unterschiedlich dicken Proben notwendig. 
Untersuchungen an Mörtel, deren Ergebnisse ebenfalls auf Bild 3.6 
dargestellt sind, lassen vermuten, daß die Temperaturabhängigkeit 
der Permeabilität ebenfalls entscheidend vom Mischungsaufbau, ins-
besondere vom Zementgehalt, dem Anteil und dem mineralogischen 
Charakter der Grobzuschläge sowie dem verwendeten GröBtkorn ab-
hängt. 
Möglicherweise sind auch darauf die Unterschiede zwischen den Meß-
ergebnissen von Postma und McCormack und den eigenen Werten zurück-
zuführen. 
Bei der Anwendung der Versuchsdaten ist zu beachten, daß die 
Permeabilitäten an probekörpern ermittelt wurden, die ohne äußere 
Belastung aufgeheizt wurden. Im realen Bauwerk ist der Beton jedoch 
fast ausnahmslos während der Aufheizung mechanisch belastet. Dies 
kann die sich bildende Rißstruktur und die resultierende Permeabili-
tät jedoch erheblich beeinflussen. Zur Zeit liegen jedoch keine 
verwertbaren Meßergebnisse vor. 
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Der die Gasdurchlässigkeit bestimmende Druckverlauf in einer 
ungerissenen 5 m dicken Betonwand wurde für die Randbedingungen: 
Innenüberdruck = 
Außenüberdruck = 
Innentemperatur = 
Außentemperatur = 
const. 
const. 
350 °c 
20 °c 
= 50 bar, 
= 0 bar, 
durch schrittweise Integration von GI. 3.4 berechnet. 
Für den Temperaturverlauf innerhalb der Betonwand wurden die in 
den Bildern 3.7a und 3.7b dargestellten Temperaturprofile ange-
nommen. Sie stellen schematisch die Temperaturprofile kurz nach 
Eintritt des Störfalls (Bild 3.7a) und nach sehr langer Einwirkung 
der hohen Innentemperatur dar (Bild 3.7b). 
Für die Berechnungen wurde weiterh±n angenommen, daß die Temperatur 
des ausströmenden Gases jeweils der umgebendenBetontemperatur ist. 
Die Permeabilität des Betons wurde temperaturabhängig nach /7, 8/ 
(vgl. Bild 3.4) in den Rechnungen berücksichtigt. Die temperatur-
abhängigen Werte der Viskosität von Luft wurden /17/ entnommen. 
Die Ergebnisse der Berechnungen sind auf den Bildern 3.7a und 3.7b 
dargestellt. Daraus ergibt sich, daß der Druckabfall innerhalb der 
ersten 4 bis 4,5 m nahezu unabhängig vom Temperaturverlauf in der 
Betonwand ist. 80% des Druckes fallen in den äußeren 50 (vgl. Bild 
3.7a) bzw. 24 cm (vgl. Bild 3.7b) ab. D.h., nur dieser äußere Be-
reich des Betoncontainments ist bestimmend für den Gastransport. 
Entscheidend für die richtige Vorhersage der Gasdurchlässigkeit ist 
daher die genaue Kenntnis der Permeabilitätsdaten des tatsächlich 
verwendeten Betons im Temperaturbereich von 20°C bis etwa 105°C. 
Die Bestimmung der Permeabilitätsdaten sollte daher möglichst an 
Wandausschnitten mit Originalbewehrung erfolgen, die mechanischen 
Belastungen unterworfen sind, wie sie im Betriebs- bzw. Störfall 
auftreten. 
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3.4. 1 Abschätzung der Transportwege 
Zur Abschätzung der Größenordnung der Gasfreisetzung durch eine 
gerissene Betonwand von S m Dicke werden die folgenden Annahmen 
über entstehende Risse gemacht: 
Es gehe durch 1m2 der betrachteten Betonwand ein gerader klaffender 
Riß in der vollen Breite B (B = 1 m) mit Abständen der Rißufer b 
von 
b 1 = 0,1 mm, 
b2 = 0,01 mm bzw. 
b3 = 0,001 mm. 
Zur Berechnung der Strömungsgeschwindigkeiten bzw. des Massen-
stroms wird zunächst die Gültigkeit des Hagen-Poisseuilleschen 
Gesetzes für die Spaltströmung vorausgesetzt. Die Massenstrom-
dichte ispalt durch einen Spalt mit unendlicher Breite Bund 
einem Rißuferabstand b ist nach /18/: 
mSpalt = • p • ~ dx (3.11) 
Durch die Betonfläche von 1m2 fließt nach den obigen Annahmen 
ein Gesamtmassenstrom von: 
• p • 2E 
dx (3.12), 
wobei hier ~ als Rauhigkeitsfaktor mit u = 3 (vgl. /13/ angesetzt 
wurde. 
Andererseits fließt durch 1 m2 eines porösen Körpers gemäß 
Gl. (3.4), (3.5) und (3.6) ein Gesamtmassenstrom: 
M = B 2 • po~en 32 n· u 
• p • ~ 
dx 
bzw. 
(3.13) 
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. 
Mporen • P • 
do 
-dx (3.14) 
Um den den Gastransport durch einen gerissenen porösen Festkörper 
bestimmenden Tran4portmechanismus zu erhalten, werden die Massen-
ströme GI. (3.12) und (3.14) ins Verhältnis gesetzt: 
bzw. 
= b l • U • 32 
B • 12 • U d2 
= b l 
B • 12 u • D 
s 
(3.15) 
(3.16) 
Aus Gleichung (3.15) folgt, daß die Spaltströmung immer dann 
transportbestimmend wird, wenn der mittlere wirksame Poren-
durchmesser 
(3.17) 
bzw. mit B = 1 m 
Cl < 1,63 • ~ (3.18) 
ist. Für die oben angegebenen Rißuferabstände ergäbe der mittlere 
wirksame Porendurchmesser von 
er; = 1 · 10-6 m: b 1 = 0,1 mm, 
a; = 3 · 10-8 m: b2 = 0,01 mm, 
0; = 1 · 10-9 m: b3 = 0,001 mm. 
Im Beton liegt d nach Literaturangaben in /12/ zwischen 2 • 10-6 
und 6 • 10-7 m, d.h. für Rißuferabstände < 0,01 mm (außer bei 
sehr dichten, wassergesättigten Betonen) ist die Strömung durch 
die Betonporen der transportbestimmende Mechanismus. 
Zu ähnlichen Ergebnissen gelangt man, wenn man das Verhältnis 
M It/M ore mit Hilfe von Gl. (3.16) bildet. Bild 3.8 zeigt das 
spa p n • . 
errechnete Verhältnis Mspalt/Mporen in Abhängigkeit von der Tempe-
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ratur, wobei die Werte der spezifischen Permeabilität 0 von 
s 
Postma u. McCormack 17, 8/ (vgl. Bild 3.8) herangezogen wurden. 
Für Rißuferabstände von 0,001 mm überw~ im gesamten Temperatur-
bereich der Transport durch die Betonporen (M lt/M < 1). 
spa poren 
Für Rißuferabstände von 0,01 mm hat die Betontemperatur bei dem 
vorliegenden, sehr dichten Beton einen außerordentlich starken 
Einfluß auf den Transportweg. So ist bei 20°C der Transport durch 
den Riß etwa 100 mal so groß wie der Transport durch die Poren, 
aber schon bei einer Temperaturerhöhung auf 75°C sind beide Trans-
portarten von gleicher Größe, und oberhalb von 100°C überwiegt 
die Strömung durch die Poren bereits deutlich. Erst bei Riß ufer-
abständen von 0,1 mm bestimmt die Strömung durch den klaffenden 
Riß das Ausströmen des Gases im gesamten Temperaturbereich von 
20°C bis 350°C. 
Wenn auch das angewandte Rechenverfahren (nur laminare Strömung 
wird betrachtet): als recht grobe Näherung anzusehen ist, so wird 
bereits deutlich, daß für eine realistische Vorhersage der Gas-
durchlässigkeit die Kenntnis der Temperaturverteilung und des 
Austrocknungszustandes (insbesondere im Temperaturbereich 20 bis 
120°C) sowie der sich tatsächlich einstellenden Rißuferabstände 
und Rißverteilungen (Anzahl und örtliche Anordnung) unabdingbar 
notwendig ist. 
Eine genaue experimentelle Bestimmung der spezifischen Permeabilität 
für den betrachteten Reaktorbeton (nach Möglichkeit unter Verwen-
dung von großen Probekörpern, 1 m x 1 m x 0,20 ... 0,5 m, mit 
Originalbewehrung) erscheint ebenso dringend notwendig, wenn die 
Gasdurchlässigkeit wenigstens größenordnungsmäßig richtig abge-
schätzt werden soll. Erst an dritter Stelle ist eine Verbesserung 
des Strömungsmodells anzustreben, wodurch die Genauigkeit der Gas-
durchlässigkeit bestenfalls noch einmal um den Faktor 2 - 3 ge-
steigert werden könnte. 
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3.4.2 Mathematisches Modell nach Rizkalla et ale 
Rizkalla u.a. /19, 20/ entwickelten ein Modell für das Durch-
strömen eines Betonrisses. Sie setzen bei ihrer Herleitung voraus, 
daß der Querschnitt A, den das kompressible Gas durchströmt, über 
der Betonscheibendicke L konstant ist. Weiterhin wurde angenommen, 
daß die Luftströmung adiabatisch verläuft und daß der Reibungs-
koeffizient ebenfalls konstant über der Dicke der Betonscheibe 
bleibt. 
Für den Massenstrom, der ebenfalls konstant über List (Kontinui-
tätsbedingung) gilt dann: 
. 
M = P . A . v 
mit 
p = Dichte der Luft 
A = Strömungsquerschnitt 
v = Geschwindigkeit 
(3.19) 
Die Summe der thermodynamischen Kräfte F muß gleich der Impuls-
änderung sein: 
p . A - (p + dp) • A - 2 L
o 
. B-Cx = P - A • v (v+dv) -p A v (v) 
bzw. 
B dp + P • v (dv) + 2 L • - dx = 0 o A 
mit 
p = absoluter Luftdruck 
A = B . b 
B = Rißbreite 
b = Rißuferabstand (Abstand zweier paralleler Platten) 
La = Scherspannung aufgrund der Reibung 
(3.20) 
(3.21) 
Für stationäre, gleichmäßige, turbulente Strömung in Kanälen mit 
Konstantem Querschnitt gilt für die Scherspannung 
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A p. V'2 
l' = • 0"'4 2 (3.22) 
mit 
A = dimensionsloser Reibungskoeffizient. 
Die Substitution von 1'0 und A in Gl. (3.21) und die Division durch 
pv'2 liefern: 
do 
~ 
dv 
+ 
-v 
A 
+ 4b dx = 0 
Für ideale Gase gilt: 
p = oRT 
mit 
R = Gaskonstante 
T = absolute Temperatur 
Aus den Gleichungen (3.19) und (3.24) folgt: 
v'2 M'2 ....E = pl A:Z 0 = . RT 
bzw. 
v'2 M,'2 RT 0 . = Al.p 
(3.23) 
(3.24) 
Das Einsetzen dieses Ausdrucks in Gl. (3.23) und die Integration 
über die Rißlänge L (=Betonwanddicke) ergibt: 
p'2 _ p'2 V 
2 1 + lIi (...l) + -4 bA • L = 0 2 v1 
(3.25) 
wobei die Indizes 1 die Zustände am Rißanfang und 2 die Zustände 
am Rißende charakterisieren . 
. 
Da der Massenstrom M über die gesamte Rißlänge konstant ist, gilt: 
{3.26} 
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und GI. (3.25) kann umgeformt werden zu: 
mit q = v • 1 
P2 _ p2 = AL 1 2 2' 
A erhält man nach einigen Umformungen: 
(3.27) 
(3.28) 
Der erste Term in der Klammer ist sehr klein gegen 1 und kann 
im allgemeinen vernachlässigt werden: 
AL 
= 
"2 (3.29) 
Der Reibungsfaktor A ist eine Funktion der Geschwindigkeit v, 
des hydraulischen Durchmessers D = 4 Bb/2(B+b) ~ 2b, der Gas-
dichte p , der Viskosität n und hängt außerdem noch von der Wand-
rauhigkeit ab, die im folgenden durch die dimensionslose Konstante 
K beschrieben wird. Führt man die Reynoldszahl Re ein, so erhält 
man einen dimensionslosen Ausdruck für A: 
K K . n A = Re = P, v, . D 
bzw. 
(!!) (~) , Kn . R • T . B A= K . . n . . 2b = P, q 2 P, ° q . b 
Einsetzen dieses Ausdrucks in GI. (3.29) ergibt: 
K· • L 
4 B 
.g,. 
b (3.30) 
Mit den Abkürzungen: 
P 2, - p22 und C = K on °L 
P, 4 B P :I 
erhält man: 
p • c • Sr (3.31) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062544 15/03/2016
- 61 
Gleichung (3.31) gilt für die Durchflußrate q eines einigen 
Risses mit der Länge L, der Breite B und dem Rißuferabstand b. 
Eine Betonwand enthält jedoch im allgemeinen im gerissenen Zustand 
eine große Anzahl von Rissen mit verschiedenen Ausdehnungen 
(L, B, b). Die Gesamtdurchflußrate Q beträgt dann: 
j 
Q = I qi 
i=1 
(3.32) 
bzw. j b~ 
Q p I ~ = 
i=1 Ci 
(3.33) 
oder 
j 
Bi . b~ 
Q 4 L ~ = p K·n L. I i=1 ~ (3.34) 
v.obei die Konstante K experirrentell bestinmt \<.erden muß. 
Für die Auswertung ihrer Versuche gehen Rizkalla et ale /19, 20/ 
von GI. (3.34) aus. Da die Rißlänge Li für alle Russe als durch-
gehend angenommen werden kann (Li = L = konst.), kann L vor das 
Summationszeichen gezogen werden. Die Rißbreite wird im fortge-
schrittenen Rißstadiurn als konstant über die betrachtete Element-
breite und als nur vorn Belastungsgrad abhängig angenommen: 
Q = E 
c 
mit 
j 
I: 
i=1 
C = K n L 4 B· 
b~ 
~ 
(3.35) 
(3.36) 
Anstelle der diskreten Summation setzen Rizkalla und Mitarbeiter 
/19, 20/ nach Auswertung ihrer Versuche einen Exponentialausdruck 
der Form bn , der für einen gegebenen Spannungs- bzw. Lastzustand 
als konstant betrachtet wird. Damit wird: 
~ • bn Q • C 
bzw. 
C Q • 0 • Q p • _. . 
on 
(3.37) 
(3.38) 
• 
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Die Auswertungen von Durchflußmessungen an 26,7 cm dicken, be-
wehrten Betonwandausschnitten haben ergeben, daß die Durchfluß-
rate und die Druckdifferenz linear zusammenhängen und daß C ent-
sprechend dem theoretischen Konzept für ein bestimmtes Belastungs-
niveau m berechnet werden kann nach ~Gleichung: 
C = 0 • b 3 m m (3.39) 
mit einem Durchschnittswert für C von 1,86 . 10-6 Ib's/ft2 
(= 8,906 . 10-5 Ns/m2 ). Damit kann auch die dimensionslose Konstante 
K bestimmt werden. Bei einer Rißlänge L = 0,875 ft (= 26,7 cm) und 
einer Viskosität der Luft bei 70 °F (= 21,1 °C) von 0,38 . 10-6 
Ib's/ft 2 (= 1,819 . 10-5 Ns/m2 ) erhält man für K = 267. Aus theo-
retischen Berechnungen ergeben sich dagegen für zylindrische Röhren 
K = 64 und parallele Platten K = 96 /19, 20/. Buss /21/ erhält da-
gegen aus Durchflußmessungen durch Beton Werte für K zwischen 400 
und 2000 mit einem Mittelwert von 1200. 
Die Umformung der GI. (3.30) erlaubt den Vergleich der Gleichung 
mit der entsprechenden GI. (3.10) für die Spaltströmung nach 
Hagen-Poiseuille (vgl. Kap. 3.4.1). Für kleine Druckdifferenzen 
und kleine Längen (L = dx) schreibt man dazu GI. (3.30) in der Form 
q = 
4 • B • b 3 
11 • K 
pi - (P1 - dp) 2 
dx P1 
Nach dem Ausmultiplizieren erhält man daraus 
q = A • K 
~ 
dx 
(3.40) 
(3.41) 
Da q jedoch nur den Volumenstrom angibt, ist GI. (3.41) noch mit 
der Dichte p zu multiplizieren: 
. 
M = 
8 • B . b l 
• P 
11 • K 
~ 
dx 
(3.42) 
Mit dem theoretischen Wert von K = 96 für parallele Platten geht 
GI. (3.42) über in 
. B • b l ~ (3.43) M = 12 ,; p . 11 
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Die Gleichung ist jedoch für den Idealfall "planparallele glatte 
Platten und laminare Strömung: I.L = 1" identisch mit Gl. (3.10). 
Aus den gemessenen Werten für K läßt sich nun I.L bestimmen: 
(3.44) 
Daraus folgt für: 
I.L = 267/96 = 2,8 nach /19,20/ 
I.L = 400/96 ... 2000/96 = 4,2 ... 20,8 nach /21/ 
- 1200/96 1 2,5 nach /21/ I.L = = 
Diese Werte liegen in dem Bereich, der in der Literatur /12, 13/ 
mit I.L = 1 ... 20 angegeben wird, wobei I.L bei Strömungen in porösen 
Stoffen als Umwegfaktor bezeichnet wird. Im Falle der Spaltströmung 
kann I.L als Rauhigkeitsfaktor angesehen werden. 
3.4.3 Mathematisches Modell nach Buss 
Buss /21/ berechnet abströmende Gasvolumen, ausgehend von der 
Gleichung für den Druckverlust bei isothermer Expansion strömender 
Gase, in Rohren: 
mit 
P1 
P2 
D.p 
~ 
v 1 
d 
g 
Y, 
w 
Re 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
z. • v l 1 
A . d • 2 
'y 1 
• g 
Druck am Rißanfang 
Druck am Rißende 
P1 - P2 
Riß länge (Betonwanddicke) 
Geschwindigkeit am Rißanfang 
hydra.ulischer Durchmesser 
Erdbeschleunigung 
spezif~sches Gewicht a~ Rißanfang 
RiBbr,eite ..• 0./2 
Reynoldszahl 
(3.45) 
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Durch Umformen erhält man: 
A = 
~p (2 P2 + ~p) . w . 2g 
P1 . !}. • vi . y 1 (3.46) 
Diese Gleichung benutzte Buss, um meßtechnisch zu ermitteln. 
Zwischen den Werten 10-2< Re< 10+2 ermittelte er 
A = 1200 
exp Re 
(vgl. auch Kap. 3.4.2), wobei 
R v· d e = v 
mit v = kinetische Zähigkeit = f(T,p). 
(3.47) 
(3.48) 
Gleichung (3.45) geht für kleine Druckdifferenzen und kurze Riß-
längen t über in Gl. (3.10) für die Hagen-Poiseuille-Strömung. 
3.4.4 Anmerkungen zur Thermodynamik 
Bei der widerstandsbehafteten Strömung expandieren hochgespannte 
. 
Gase. Die Zustandsänderung kann je nach den äußeren Bedingungen 
isobar, isochor, isotherm, adiabatisch oder polytrop ablaufen. 
Für den vorliegenden Fall des Durchströmens einer 5 m dicken Wand 
werden die Zustandsänderungen durch den thermischen bzw. kalorischen 
Zustand des umgebenden Betons und durch Reibungseffekte beim Durch-
strömen bestimmt. Bei der Strömung durch einen Betonriß lassen sich 
zwei Zustände unterscheiden: 
a) Einschwingvorgang, 
b) stationärer Zustand. 
Für den Einschwingvorgang, d.h. Strömungs- und thermische Ver-
hältnisse kurz nach- dem öffnen von klaffenden Rissen bis zum Er-
reichen thermisch und strömungstechnisch stationärer Verhältnisse4 
ergeben sich recht komplexe thermodynamische Verhältn~.1n!.-Bild 3.9 
• zeigt zur Erläuterung d1skret1s1erte Elemen·te des Strompfades • Im 
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Element j der Länge dx, herrschen zu einer bestimmten Zeit t, die J ~ 
Temperatur Tij und der Druck Pij vor. Aus dem umgebenden Beton 
fließt die Wärmemenge q" in das Gasvolumen V, " außerdem wird in ~J ~J 
dem Volumenelement noch die Reibungswärme qRij erzeugt. Nach einer 
Drossel, über der ein Druckverlust dPij auftritt, geht das Gas in 
den neuen Zustand V, '+1' T, '+1 über, wobei die Reibungswärme J..J J..J 
~Ri J'+1 produziert wird und die Betonwärme q, '+1 in das j+1-te 
, J., J 
Element fließt. 
Im stationären oder eingeschwungenen Zustand ändern sich das 
Temperaturfeld und die Strömungsverhältnisse nicht mehr (voraus-
gesetzt der Behälterinnendruck bleibt weiterhin konstant). In 
diesem Zustand kann man näherungsweise annehmen, daß der Betonspalt 
die Temperatur des durchströmenden Gases annimmt, d.h. es findet 
kein nennenswerter Wärmeaustausch mehr mit der Betonwand statt. 
Die Zustandsänderung verläuft im wesentlichen adiabatisch. 
Für die Permeation des Gases infolge der Porosität, bei der ohnehin 
nur geringe Gasmengen die Betonwand durchströmen, kann man im Be-
reich kleiner Druckgradienten wahrscheinlich davon ausgehen, daß das 
Gas in etwa die gleiche Temperatur wie der umgebende Beton aufweist. 
Die Zustandsänderung des Gases wäre dann intervallweise als isotherm 
zu betrachten. 
~~~ ___ f~!~~~!sh!_~~f!h~~ng!n_gE~~_~!!_g!!g~~=h!~!!!g~!~S_Y2n 
Bauwerken und Bauteilen 
~-~--~-----------------
Die Gasdurchlässigkeit von Betonbauwerken und -bauteilen wurde im 
vergleich zu anderen Bauwerkseigenschaften bis heute in nur relativ 
geringem Umfang untersucht. Die vorliegenden Berichte /10, 19-31/ 
lassen es jedoch zuJeinige Schlüsse allgemeiner Art zu iiehen. 
In 1101 wird beispielsweise über Entwurfsgesichtspunkte und An-
forderungen an den Konstruktionsbeton für ein vakuumdichtes Reaktor-
gebäude berichtet und, gestützt auf permeabilitäts- und Fugendichtig-
keitsmessungen,.Leckraten von 2,8 m) Imin abgeschätzt. Für dieinte-
, . 
grale Lec:krate 'wuräen schließlich nac.h Fertigstellung des Gebäudes 
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und Abdichtung dep Lecks 0,42 ml/min gemessen. 
Um die Luftdurchlässigkeit von Containmentstrukturen im Störfall 
bestimmen zu können, führten Rizkalla und Mitarbeiter /19,20/ 
Luftdurchflußmessungen an 2 vorgespannten Wandseqmenten (26,7 cm 
dick, 0,8 x 0,8 m im Querschnitt) durch, die in zwei Achsen bis 
zum Fließen des Spannstahls bzw. dem Zugbruch des Betons belastet 
wurden. Dabei wurden die Lasten in diskreten Stufen gesteigert und 
jeweils die Luftdurchlässigkeit gemessen. Mit Hilfe dieser Versuchs-
daten wurde das in Kap. 3.4.2 vorgestellte rißbreitenabhängige 
Durchströmungsmodell entwickelt. 
Buss /21/ hingegen macht zunächst eine Abschätzung über die zu 
erwartende Leckrate von Luft aus einem Reaktorgebäude von 36.000 ml 
Rauminhalt (vgl. a. Kap. 3.4.2). Aus Berechnungen der Rißweiten 
(wobei vorausgesetzt wurde, daß die Zugspannungen nur in einer 
Richtung wirken) und Messungen der Durchflußraten in Abhängigkeit 
von der Rißbreite, berechnete er eine Durchflußrate im Störfall 
(~p = 3,9 bar) von 3,67 ml/sec. 
Grainger und Hornby /22, 23/ führten Leckuntersuchungen an stahl-
gelinerten Originaldruckbehältern während verschiedener Herstellungs-
stadien durch, um den Druckaufbau zwischen Liner und Betoncontain-
ment nach einem Defekt im Liner zu studieren. Hauptergebnis ihrer 
Untersuchungen war, daß das ausströmende Gas längs der Stahl/Beton 
Kontaktschichten und durch die Spannkanäle ausreichende Strömungs-
kanäle findet, ohne daß ein entsprechend hoher Druckaufbau zwischen 
Liner und Betoncontainment auftritt. 
Steinert /24/ und Ertingshausen /25/ prüften die Luft- und Wasser-
durchlässigkeit von bewehrten Betonplatten unter Biegebeanspruchung. 
Sie stellten fest, daß die Betonplatten "wasser- und luftundurch-
lässig" bleiben, solange eine ungeschädigte, d.h. rissefreie Biege-
druckzone von einigen Zentimetern verbleibt. Risse stellen un-
zweifelhaft die Hauptstrompfade für Luft bzw. Wasser in realen 
Bauwerken dar. So konnte Steinert /26/ anhand von' Wassereindring-
versuchen an bestehenden Schutzraumbauten feststellen, daS vor allem 
Risse in den Wänden und an Durch führungen SChwachstellen für den 
Eintritt von Luft oder Wasser darstellen, während äußerlich poröser 
Seton oft "undurchlä.ssig" gegenüber Wasser und Luft ist. 
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Für die Abschätzung von Gasdurchlässigkeiten von rissefreien 
vorgespannten Betonbauwerken scheinen sich für die Permeabilität 
nach /27 u. 28/ Werte zwischen 10- 15und 10- 16ml durchzusetzen. 
Lawrence /29, 30/ berichtet über Luftdurc~lässigkeitsmessungen 
an einer hohlen vorgespannten Betonröhre mit 9 m Außendurchmesser 
und über 100 m Länge, die später .I mit dem Fußpunkt am Meeres-
boden beweglich verankert~eine ölgewinnungsplattform aufnehmen soll 
undJals Auftriebskörper konstruiert/bestimmte Anforderungen an die 
Wasserdichtigkeit erfüllen muß. Für die Permeabiiität der gesamten 
Röhre, gemessen bei Innenüberdruck und bei Vakuum wurden hier 
ebenfalls 1,0 . 10-16m2 gemessen. Die Permeabilität wurde außerdem 
an den Senkkästen (Floaters) und an den Fangdämmen (cofferdams) ge-
messen. Hier ergaben sich integrale Werte zwischen 3.8 . 10-18 bis 
1,3 . 10.15 ml • Man kann also davon ausgehen, daß sorgfältig herge-
stellter rissefreier Beton im vorgespannten Bauteil i.a. Permeabili-
täten kleiner als 10- 15ml aufweisen wird. 
Uber thermisch geschädigte Betonkonstruktionen oder -bauten liegen 
unseres Wissens keine Angaben in der Literatur vor. 
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4. Zusa~~enfassung 
Der vorliegende Forschungsbericht faßt unseren Kenntnisstand 
über die 
Zugfestigkeit von Beton und 
- Gasdurchlässigkeit von Beton 
bei Einwirkung von Temperaturen bis zu ca. 1.000 °c zusammen. 
Reine Zugversuche wurden bislang nur selten bei hohen Tempera-
turen durahgeführt, so daß diesbezüglich auf neueste (unver-
öffentlichte) Arbeiten des SFB 148, Teilprojekt B3, zurückge-
griffen wurde. Es hat sich gezeigt, daß Biege- und Spaltzug-
versuche andere Temperaturabhängigkeiten ergeben als reine Zug-
versuche. Dieses muß bei der Entwicklung von temperaturabhängigen 
Rißkriterien im Zugbereich naturgemäß berücksichtigt werden. 
Die Gasdurchlässigkeit von Beton wird in der Literatur unter 
den verschiedensten Aspekten behandelt. In der vorliegenden 
Arbeit ist in verkürzter Form versucht worden, den wesentlichen 
Gesichtspunkten Rechnung zu tragen. Aufgrund der sehr begrenzten 
Mittel war eine ausführliche Darstellung nicht möglich. Uber-
schlagsrechnungen haben ergeben, daß das Modell der "Pressurized 
Cracks" möglicherweise nicht mit realen Beanspruchungsfällen 
übereinstimmt. Allerdings liegen über die Druckverteilung in 
thermisch geschädigten Betonkonstruktionen bei Uberdruck keine 
experimentellen Erfahrungen vor, so daß diese Fragestellung nicht 
abschließend behandelt werden konnte. Es wird empfohlen, ein 
entsprechendes Untersuchungsprogramm durchzuführen. 
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Bild 3.1: Der Einfluß der Trockentemperatur auf die 
spezifische Gasdurchlässigkeit (nach /5/) 
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Bild 3.2: Luftdurchgang durch Betonscheiben in Abhängigkeit 
von der Druckdifferenz über der Scheibendicke 
(Betonalter: 3,5 Monate) (nach /9/) 
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Bild 3.3: Einfluß des Betonalters auf den Luftdurchgang durch 
Betonscheiben in Abhängigkeit von der Druckdifferenz 
(nach /9/) 
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Bild 3.5: Differentielle Porenradienverteilunq und daraus be-
rechnete Permeabilitätskoeffizienten in Abhängigkeit 
vom Porenradius (Permeabilität berechnet mit .~ = 10) 
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Bild 3.6: Aus Porositätsdaten berechnete Permeabilitäten von 
Portlandzementmörtel und Kiesbeton in Abhängigkeit 
von der Ausheiztemperatur (berechnet mit ~ = 10) 
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Bild 3.9: Diskretisiertes Element des Strompfades 
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